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1 Ziel des Versuchs

Ziel des Versuchs ist die Bestimmung der spezifischen Kapazitdt von Aluminium und Messing
mit einem Kalorimeter. Dafiir wird beim Vermischen von Wasser verschiedener Temperaturen der
Temperaturverlauf betrachtet und damit die Warmekapazitit des Kalorimeters ermittelt. Danach
werden erhitzte Metalle in kélteres Wasser im Kalorimeter gelegt und die Temperaturentwicklung

iiber ldngere Zeit untersucht.

2 Aufbau
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Abbildung 1: Skizze des Aufbaus mit Messgrofen

Die in Abb. 1 mit 1) und 2) markierten Pfeile stellen die beiden Versuchsteile dar, welche se-
parat durchgefithrt werden. Im Kalorimeter befindet sich in beiden Teilen als Ausgangssituation
eine bestimmte Menge Wasser der Temperatur 77 und der Masse my. Im Deckel des Kalorime-
ters befinden sich zwei Locher fiir eine Riithrvorrichtung und einen Temperaturfiihler, die damit
bei geschlossenem Deckel ins Wasser gehalten werden konnen. Die Temperatur 7' wird an einem
Multimeter abgelesen, welches mit dem Temperaturfiihler verbunden ist und die Zeit wurde mit
einer Stoppuhr per Hand genommen. Die Stoppuhr und die Temperaturanzeige werden zusétzlich

gefilmt, um die Messwerte im Nachhinein genauer bestimmen zu kénnen.

3 Durchfiihrung

3.1 Wairmekapazitit Kalorimeter

Im ersten Teil mischen wir warmes und kaltes Wasser im Kalorimeter. Zu Beginn erhitzen wir

dazu etwas Wasser. Anschlieend messen wir die Temperatur und das Gewicht von jeweils dem
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kalten und dem warmen Wasser. Nun fiillen wir das warme Wasser in das Kalorimeter und starten
die Messung der Temperatur, bei laufender Stoppuhr. Nach ein paar Minuten geben wir das kalte
Wasser dazu, vermengen die Mischung mit der gegebenen Vorrichtung und warten wieder einige

Minuten.

3.2 Spezifische Wirmekapazitidt Aluminium /Mu_wa/

, Nun beginnen wir mit kaltem Wasser im Kalorimeter. Wir messen auch hier Gewicht und Tempe-
ratur, bevor wir nach ein paar Minuten ein erhitztes Aluminiumgewicht, dessen Masse und Tempe-
ratur zuvor bestimmt wurden, dem Wasser im Kalorimeter hinzufiigen. Anschliefend warten wir,

bis sich die Temperatur nicht mehr dndert.

3.3 Spezifische Warmekapazitat Messing

Zuletzt gehen wir genau wie im zweiten Versuchsteil vor, mit dem einzigen Unterschied, dass wir

statt eines Aluminiumgewichts ein Gewicht aus Messing verwenden.

4 Auswertung und Fehleranalyse

Fiir die zu bestimmenden Messgrofien werden zu Beginn Unsicherheiten geschétzt. Fiir die Tem-
peraturmessung mit dem Multimeter mit einer digitalen Anzeige, die ganze Grad-Zahlen anzeigte,

gehen wir von einer rechtecksverteilten Unsicherheit der Breite 2a = 1°C aus und erhalten damit:

°C onder , Sdfﬁbrvna L/v ZJN& /\M'Z

Fiir die Digitalwaage gehen wir ebenfalls von einer rechtecksverteilten Unsicherheit mit Breite

AT =

2a = 1g aus. Zusétzlich dazu fiel auf, dass die gleiche Menge Wasser bei wiederholtem Wiegen um
bis zu 3 g variierte, weshalb wir zusétzlich von einer normalverteilten Unsicherheit mit s,, = 3 g

aus. Mit quadratischer Addition erhalten wir endgiiltig fiir die Unsicherheit der Masse:

AmZ\/(Ojgg>2+(3g)2=3/9(g Mlode ! ?

[Wenn wir nur signifikante Stellen betrachten, nutzen wir zukiinftig Am = 3 g.)

Zuletzt wird die Zeitmessung betrachtet. Wir haben im Versuchsverlauf die Stoppuhr zusammen
mit dem Thermometer per Video aufgenommen. Danach wurde die Aufnahme analysiert und
die Temperaturen in bestimmten Zeit-Schritten notiert. Wie in Abb. 10 zu erkennen, wurde in
den relevanteren Abschnitten mit kleineren Zeitschritten gearbeitet. Da bei der Untersuchung des
Videos die einzelnen Frames nicht genau mit der gemessenen Sekundenzahl iibereinstimmten, gehen
wir fiir die gemessene Zeit von einer normalverteilten Unsicherheit mit der Standardabweichung

s; = 1s aus. Damit ist

At =1s Ujozmm /[Jﬂ Jro/i
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Die folgenden Berechnungen werden unter der Annahme getéitigt, dass die gesamte Wirmemenge
erhalten bleibt, also die vom warmen Medium abgegebene Wirme jener gleicht, die vom kélteren

und dem Kalorimeter aufgenommen wird.

(Qabgegeben = Qaufgenommen \ (1)

Aus diesem Zusammenhang lésst sich Gleichung (2) herleiten.

Tm - Tk

'k = my (T—T

e ) o= @

Hier stehen die Groflen g, fiir spezifische Eigenschaften des warmen, g fiir die des kalten Stof-
fes und Ty, fiir die Temperatur nach dem Vermischen. I'x beschreibt die Warmekapazitidt des

Kalorimeters.

4.1 Wairmekapazitit Kalorimeter

Die aufgenommenen Messwerte fiir Zeit ¢ und Temperaturen T; (s. Abb. Kl())‘[?ferden in Abb. 2
dargestellt. Dabei werden mit Formeln fiir die lineare Regression aus [1] /(‘Aﬁééleichsgeraden mit
Konfidenzbéandern gezogen. Hierbei wird in drei Intervalle unterteilt: vor, wihrend und nach dem
Vermischen. Beim Vermischen entsteht in der Temperaturmessung ein kurzzeitiger Ausschlag nach

unten, der fiir die lineare Regression von Ty, (blau) nicht beriicksichtigt wird, da dieser nicht die

Mischtemperatur darstellt, sondern durch eine kalte Stromung an dem Ort des Temperaturfiihlers

ﬂc}w‘b 0 ~!vo'1/\r
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Abbildung 2: Temperaturverlauf im Kalorimeter

Zur besseren Betrachtung wird in Abb. 3 das Zeitintervall zwischen 320s und 325s vergrofiert, in
das der Mischvorgang fallt.

Dabei fillt auf, dass die rote Ausgleichsgerade fiir T} in entstandenem Seitenverhéltnis, also auch
in Relation zur griinen Ausgleichsgeraden ebenfalls beinahe waagerecht verlduft. Der Zeitpunkt
to, der durch die gestrichelte, vertikale Linie gekennzeichnet ist, wurde so abgeschétzt, dass die

eingezeichneten Flichen A; und A, gleich grol werden. Nun werden die Werte der roten und der
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Abbildung 3: Genauere Darstellung des Temperaturverlaufs unmittelbar um das Vermengen
blauen Geraden bis ¢ extrapoliert, um die Temperaturen Ty, (rot) und Ty, (blau) zu erhalten. Es
ergeben sich die Werte:

T\, =65,97°C und Tp, =44,00°C UrCl Revhn

Damit fehlen fiir das Rechnen mit Gleichung (2) noch die notierten Werte fiir die Massen der bei-
den Wassermengen m,, = 100 g und my = 81 g und die Temperatur des kalten Wassers T}, = 15°C.
Als spezifische Wirmekapazititen cy, /. des Wassers dient der Literaturwert cy = 41831@% aus
[2]. Fiir den Fehler der Wirmekapazitéit ergibt sich mittels GauBl “scher Fehlerfortpflanzung Glei-
chung (3).

Um die hierfiir benotigten Unsicherheiten ATy, und AT, zu ermitteln entschieden wir uns fiir ein

<Tm_Tk T. T, or >2 Mq[wwéf
Ty —Tm Ty — T )2 ™
) ®)

2 2
— Mk —my (T — Tk)
* <Tw - Tm ATk) * ( (Tw - Tm)2 ATW)

2
ckAmk> + (CWAmW)2 + (ckmk

Verfahren, das in Abb. 4 illusitriert wird:
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Abbildung 4: Skizze zur Berechnung von AT. Rote Linie entspricht Konfidenzband des Fits,
Schwarze Linie entspricht geschéztem ty und die gestrichelten schwarzen Linien der geschétzten

Unsicherheit Atg



ol /4 Um nun die Unsicherheiten fiir die Temperaturen zu bestimmen, addieren wir die skizzierten
e oo ddicde /(/(ffu( Absténde 1,2,3,4 und dividieren anschlieend durch 4. So fliet in unsere Fehler AT,, und AT,
roded ebenfalls der Fehler fiir ¢y ein und iiber das vierteln werden diese gemittelt.
Dieses Vorgehen verwenden wir auch in Abschnitt 4.2 und Abschnitt 4.3.
In diesem Versuchsteil ergeben sich aus diesem Vorgehen die Unsicherheiten:

AT, = 0,09°C \/ded i %[L U(\&JAFL/Z AT

AT, =0,00°C le(J MML |

Fiir Ty, verwenden wir den Messwert 15°C mit einer in Abschnitt 4 erkldrten Messunsicherheit von
AT =0,29°C.

Mit Gleichung (2) und Gleichung (3) ergibt sich fiir die Warmekapazitit des Kalorimeters der
endgiiltigen Wert von:

J
\/ Tk = (28,9 + 21,4) ——
kg K

4.2 Spezifische Wiarmekapazitat Aluminium

\SJJ\L Ld\/\bn (A

Um die spezi ersten
Versuchsteil vor. Hierbel &t . “ asser in das Kalorimeter und geben an- O AQLWA ‘I
schlieflen i inzu. Um daraus die spezifische Warmekapazitét A

zu errechnen verwenden wir die Formel:

~ (myex +Tk) - (T — Ti)
\/ Cw = krl;w(l;’w—Tm) . (4)

Diese ergibt sich aus dem Zusammenhang in Gleichung (1). Um die Unsicherheit hiervon zu be-
stimmen, verwenden wir die Gaufl’sche Fehlerfortpflanzung. Aus dieser folgt:

[

Tm — Tk ? cemi + ' ?
((Tw —Tn) My AFK) * ((Tw —Tn) My ATk)
2 _ 2 _ 2
/ ACW _ L (Tw Tk)(ckmk + FK) AT, n (Tm Tk)(ckmk + FK) AT, (5)
My (Toy — T )? My (Toy — Tin)?
(T — Ti)ex ? (Tt — Ti)(cxmic + ') ?
* ((Tw — Ton) My Ami | (T — Tim)m2, Ay

Hierbei bezeichnet

e ¢, die spezifische Wirmekapazitit des Aluminiums,

T, die Temperatur des Aluminiums,

my, die Masse des Aluminiums, Q&# ' /t U Z
I n%a ( OOU/\ C

e ¢y der spezifischen Warmekapazitit des Wassers

Tk die Temperatur des kalten Wassers,
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e my die Masse des kalten Wassers,
e T, die Mischtemperatur.

Die Temperaturen T} und 7T;, werden dabei durch grafische Auswertung bestimmt. Auch deren
Unsicherheiten werden, wie in Abschnitt 4.1 erklédrt, ermittelt. Hierfiir werden folgende Plots an-

gefertigt:
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Abbildung 5: Zweite Messung mit Messwerten, Ausgleichsgeraden und Konfidenzbéndern

18 Zoom auf Mittelbereich mit 10-Bandern

17

=

o B Sheftte
= Z J JL /M ~ )
» ‘ N
5

1

0 T T T T T T
146 148 150 152 154 156 158
tls]

Abbildung 6: Zweite Messung gezoomt mit Messwerten, Ausgleichsgeraden und Konfidenzbandern

und Vertikaler Geraden, die die Dreiecksflichen gleich grof macht

Um die Werte fiir Ty,, Tk, und deren Unsicherheiten zu bestimmen, lesen wir den Zeitpunkt tg
ab und schiitzen dessen Unsicherheit Atg. Wir ermitteln mithilfe von Abb. 6 fiir ¢ = 151, 6s und

schitzen Aty = 0, 1s. Hiermit ermitteln wir, mit selbem Vorgehen wie in Abschnitt 4.1:

Ty = (11,154 0,11)°C

T =17,000C mit ATy, =0,00°C

Um die Berechnung der spezifischen Warmekapazitidt und der dazu gehorigen Fehlerrechnung,

benétigen wir noch weitere Messwerte und deren Unsicherheiten. Fiir die Messunsicherheit ver-



wenden wir die zu Beginn der Auswertung angegebenen Werte. Daraus folgt:

T = (75,00 = 0,29) °C

my = (71+3)g

J
Cx = 4183 kgiK

my, = (127+£3) g
Hiermit errechnet man fiir die spezifische Warmekapazitiat von Aluminium:

J
/ CAluminium = (796 + 51) E

4.3 Spezifische Wiarmekapazitit Messing

Um die spezifische Warmekapazitit von Messing zu bestimmen, gehen wir genauso wie im vor-
herigen Versuchsteil vor. Wir verwenden also ebenfalls Gleichung (4) und fiir die Fehlerrechnung
Gleichung (5). Alle GréBen des Aluminiumstiicks werden allerdings durch die des Messingstiicks
ersetzt. Aus unseren Messwerten ldsst sich Abb. 7 erstellen.

Fiir die genauere Auswertung des Mischprozesses dient wieder die vergréflerte Ansicht Abb. 8.

Messwerte mit linearen Fits und 1o-Béandern
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Abbildung 7: Messwerte fiir den dritten Versuchsteil

Auf die gleiche Weise wie in Abschnitt 4.2 werden die bendtigten Werte bestimmt. g schétzen wir

auf 148,5 s und Aty = 0,1 s. Daraus folgen

Ty = (11,21 +£0,22)°C

/ Ty = (18,4 £ 0,15)°C



2 Zoom auf Mittelbereich mit 1o-Béandern
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Abbildung 8: Genauere Ansicht des dritten Versuchsteils

Die restlichen Werte wurden, wie in Abschnitt 4.2, bereits vor dem Mischen gemessen. Deren Fehler

kénnen aus Abschnitt 4 iibernommen werden.

Ty = (93,00 + 0, 29) °C

mw:(213i?g [ o Wn (L

Ckx = 4183 kgiK

mi = (170 £3) g

Nun kénnen wir diese zusammen mit der in Abschnitt 4.1 bestimmten Wirmekapazitit in Glei-

chung (4) einsetzen und erhalten fiir die spezifische Wérmekapazitét von Messing:

J
CMessing = (335 + 18) K

5 Diskussion

5.1 Wairmekapazitit Kalorimeter

"
Beim Aufnehmen der Messungen fiel vor Allem auf, dass die Temperatur des heiflen Wassers T}

deutlich schneller sank, als die des Wassers mit der Temperatur 7y,, die iiber mehrere Minuten kon-
stant blieb. Dennoch ist auch bei T; ein relativ geringer Temperaturverlust wahrzunehmen. Diese
Beobachtungen sprechen fiir eine gute Isolation des Kalorimeters gegen die Umgebungstemperatus.
Dieser Umstand fiihrt zu einem geringen Fehler fiir die Ausgleichsgeraden und damit zu schmalen
Konfidenzbéndern fiir die linearen Regressionen. Das verringert den Fehler in der Extrapolation
der Temperaturen Ty, und T},. Da jedoch fiir das Abschéitzen von ¢y nach Augenmafl vorgegangen
wurde, wirkt sich die dafiir erwartete, groere Unsicherheit tg bei gegebenem Vorgehen (s. Abb. 4)
ebenfalls auf die Extrapolation aus. Der so errechnete Fehler AT,, war fiir die Fehlerfortpflanzung

von grofler Relevanz. Neben diesem wirkte sich jedoch unsere geschitzte Unsicherheit Am fiir



die Bestimmung des Gewichts der Wassermengen mit der Digitalwaage stark auf die endgiiltige
Unsicherheit aus. Hierbei sind wir von einer deutlich hoheren Unsicherheit ausgegangen, als nur
derjenigen durch die Ableseunsicherheiten, da mehrmaliges Messen derselben Massen um bis zu

3 g verschiedene Werte ergeben hat. Letztere Fehlerschitzung halten wir fiir die Ursache fiir unsere
ATk

enerme relative Unsicherheit von TR 74%. %/uf JL(\/J/\ o ZA(«L\ A érbﬂ/a mll\v«@m " ’LZ/%\A w Al

5.2 Spezifische Warmekapazitit Aluminium und Messing .l {

Fiir die spezifische Wirmekapazitit des Aluminiums wurde ein Wert von 796 #+ 51 bestimmt. Um

nun zu iiberpriifen, ob dieser Messwert mit dem Literaturwert aus [2] von ca, = 888 %, fithren
/ wir einen Signifikanztest mit einem Signifikanzniveau von 5% durch.Dieser liefert einen z-Wert von

z =1,8. Unser Messwert fiir ca),ist also vertriaglich mit dem erwartetennbiiteraturwert.

Fiir unser Ergebnis bei Messing fithren wir selbigen Test ebenfalls durch. Dieser liefert einen z-Wert
/ von z = 2,3 und damit fillt unser Ergebnis bei einem Signifikanzniveau von 5% knapp durch. Die

moglichen Ursachen fiir diese signifikante Abweichung werden im letztem Abschnitt diskutiert.

Ein essentieller Punkt der Fehlerauswertung war das bestimmen der Unsicherheiten der Tempe-

A /L JmuE

raturen, hierbei entschieden wir uns fiir die in Abschnitt 4.1 erklidrte Methode. Hierbei wéren

Rlls il
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auch andere Moglichkeiten zur Verfiigung gestanden. Beispielweise die Berechnung {iber Gaufi’sche
Fehlerfortpflanzung mit dem Konfidenzband. Diese wire allerdings deutlich aufwendiger und kom-

plizierter gewesen. Da sich unsere Unsicherheiten aber sowieso im relativ kleinen Gréflenordnungen

J 5.3 Bestimmung der Temperatur-Unsicherheiten iiber Konfidenzbéinder

befinden, entschieden wir uns schlussendlich fiir die von uns verwendete Methode.

5.4 Verbesserungsvorschlige und Diskussion der Messmethoden

Messergebnisse, war die ungenaue Angabe der Temperatur, vor allem wihrend des Mischvorgangs.

Wrc a/ww [\W\
Juo b Lo

ngn[ i 01 a wn z in Abschnitt 4.1, nur sehr wenige Messdaten aufgenommen werden. Dies schrinkt das Auswerten

Eine Herausforderung bei dem Versuch und der daraus resultierenden erschwerten Analyse der
Da sich in diesem Prozess die Temperaturen schlagartig dnderten, das Thermometer aber nur

deutlich verzogert neue Werte angibt, konnten wéihrend dieses entscheidenden Prozesses, vor allem

L e | L iiber lineare Regression stark ein und verfélscht diese schnell sehr stark. Um diese Unsicherheit
zu minimieren und das Auswerten eindeutiger zu machen, wére es sinnvoll ein Thermometer zu
verwenden, dass schneller auf Temperaturinderungen reagiert. Auch ein Messgerét, dass die Daten
speichern kann, wére sinnvoll.

Da fiir die unmittelbar aufeinanderfolgenden Temperaturmessungen von heilem und kaltem Pro-
bekorper nur ein einziges Thermometer verwendet wurde, konnen Messungenauigkeiten auftreten.

Das Thermometer kénnte nach der Messung des heiflen Korpers noch nicht vollstdndig auf die

/ Umgebungstemperatur zuriickgekehrt sein, bevor die nichste Messung durchgefiihrt wurde. Um



diesen systematischen Fehler zu vermeiden, wére es sinnvoll, zwei getrennte Thermometer zu ver-
wenden - eines fiir die heiflen und eines fiir die kalten Proben.
Eine weitere Fehlerquelle, die uns bereits bei der Versuchsdurchfithrung auffiel, war, dass fiir das
/ Mischen der Komponenten das Kalorimeter ge6ffnet werden musste. Bei dem Mischprozess war al-
so zwangslaufig das Kalorimeter noch leicht getffnet. Es kam also nicht nur zum Wérmeaustausch
zwischen den beiden Komponenten, sondern auch mit der Luft im Raum.
Fiir unsere Fehlerrechnung stellte sich auch die verwendete Waage als problematisch heraus, da
ihre Ungenauigkeit mafigeblich fiir den grofien, errechneten Fehler der Warmekapazitéit I'x verant-
J wortlich war. Hierbei hitte man als Verbesserung jedoch eine Messreihe mit konstantem Gewicht
m aufnehmen koénnen, um die Standardunsicherheiten der Messung mit der Waage verkleinern zu

konnen.

6 Erklarung zur Autorenschaft

M Alle Autoren haben zu allen Inhalten des Protokolls zu gleichen Teilen beigetragen.
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